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ЗАЩИТА СТАЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПОКРЫТИЯМИ НА ОСНОВЕ 
ПОЛИУРЕТАНА И КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
Аннотация. Методом центрифугирования на стальных подложках, модифицированных полиуретаном (ПУ) 
сформированы покрытия олигометилсилоксановой смолы (ОМЕС) и олигомеров гидролизованного гептадекафтор-
тетрагидродецилтриметоксисилана (ГФС), изучена их смачиваемость и трибологические свойства. Установлено, 
что модификация слоя ПУ кремнийорганическими соединениями увеличивает его гидрофобность и износоустойчи-
вость. Краевые углы смачивания водой составляют для покрытий из ПУ – 63,1°, ПУ/ОМЕС – 81,2° и ПУ/ГФС – 115,8º.
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STEEL SURFACE PROTECTION WITH COATINGS BASED ON POLYURETHANE  
AND SILICON ORGANIC COMPOUNDS
Abstract. Coatings of oligomethylsiloxane resin (OMES) and hydrolyzed heptadecafluorotetrahydrodecyltrimethoxysi-
lane (HFS) oligomers were obtained by the spin-coating method on polyurethane (PU) – modified steel substrates. Their 
wettability and tribological properties were studied. It was found that the modification of the PU layer with silicon organic 
compounds increases its hydrophobicity and wear resistance. The water contact angles are 63.1° for a PU coating, 81.2° for 
PU/OMES and 115.8° for PU/HFS.
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Введение. В настоящее время для получения антифрикционных и коррозионностойких по-
крытий используют, как правило, методы физического или химического осаждения из газовой 
фазы, например, ионно-плазменное азотирование, вакуумное осаждение многослойных покры-
тий на основе карбидов и нитридов титана, оксида алюминия [1]. Недостатками, которые сдер-
живают применение этих способов, является сложность получения покрытий на готовых изде-
лиях из-за высоких температур процессов, приводящих к деформации и разупрочнению, малая 
производительность и сложность процесса, а также его высокая трудоемкость и энергоемкость, 
дороговизна применяемого оборудования и компонентов [1–3]. Наиболее эффективным матери-
алом для антикоррозионной защиты металлических поверхностей является полиуретан [3; 4]. 
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Тонкопленочные полиуретановые покрытия характеризуются атмосферо-, абразиво- и термо-
стойкостью, а также высокой адгезией к углеродистой стали [4]. Для оптимизации условий их 
формирования целесообразно использовать метод центрифугирования, который является более 
привлекательным для получения тонких пленок ввиду того, что существует множество пара-
метров (скорость вращения, время вращения, ускорение и т. д.) для эффективного управления 
морфологией и толщиной слоев [5]. Для улучшения антифрикционных свойств и увеличения ги-
дрофобности полиуретановых пленок перспективным является формирование на их поверхно-
сти слоев из кремнийорганических соединений [1; 6]. Причем использование фторсиланов также 
позволяет увеличить олеофобность полиуретанового покрытия [6].
Цель работы – создание композиционных покрытий на основе полиуретана и олигометил-
силоксановой смолы (ОМЕС) или олигомеров гептадекафтортетрагидродецилтриметоксисилана 
(ГФС) для увеличения гидрофобности и износоустойчивости прецизионных узлов трения, а так-
же стальных поверхностей различного функционального назначения.
Экспериментальная часть. Покрытия полиуретана (ПУ) толщиной 20 мкм формировали на 
шлифованных стальных пластинах прямоугольной формы площадью ~24 см2 (марка стали 35) 
из гидроксилсодержащего полиакрилата и алифатического полиизоционата (Nippon Polyurethane 
Industry, Япония) методом центрифугирования [3]. Олигометилсилоксановую смолу синтези-
ровали гидролизуя метилтрихлорсилан и диметилдихлорсилан в толуоле водой в присутствии 
бутанола при 30 °С. Толуольно-бутанольный раствор ОМЕС промывали водой до нейтральной 
реакции и отгоняли растворители под давлением 133 Па при 45 °С. Гидролиз ГФС осуществляли 
в изопропиловом спирте в присутствии 25 %-ного водного раствора аммиака. Затем гидролизо-
ванный ГФС сушили при давлении 10 мм рт. ст. в течение 3 ч и растворяли его в перфторгек-
садекане. Методом центрифугирования также формировали покрытия ОМЕС и ГФС на сталь-
ных пластинах, модифицированных ПУ. Раствор гидролизованного ГФС в перфторгексадекане 
или ОМЕС наносили на подложки и центрифугировали их со скоростью 3000 об/мин в течение 
2 мин, используя высокоскоростную центрифугу (НПО «Центр», Беларусь). Масса нанесенного 
вещества, оцененная гравиметрическим методом, составляет 0,60 и 0,09 мг/см2 для ОМЕС и оли-
гомеров ГФС соответственно.
Краевой угол смачивания образцов определяли на приборе DSA 100E (kruss, Германия) ме-
тодом неподвижной капли по диаметру и высоте капли дистиллированной воды или гексадекана 
объемом 3 мкл, нанесенной на образец [7]. Выбор гексадекана для оценки олеофобности покры-
тий обусловлен меньшим значением его поверхностного натяжения (27,5 мН/м) по сравнению 
с маслами (33–35 мН/м) [8].
Триботехнические испытания покрытий в паре трения сталь 95Х18 (сфера) – сталь 35 (пло-
скость) осуществляли на микротрибометре возвратно-поступательного типа, который регистри-
рует изменение коэффициента трения стального индентора по образцу в зависимости от числа 
циклов скольжения [9]. Условия тестирования: приложенная нагрузка – 0,5 Н, индентор – сталь-
ной шарик диаметром 3 мм, длина хода индентора в одном направлении 3 мм, в цикле (в прямом 
и обратном направлениях) – 6 мм, его линейная скорость 4 мм/с. За начальное значение коэф-
фициента трения (kf) принимали величину kf, полученную в первый ход скольжения индентора 
в одном направлении – 3 мм. Граничные условия проведения эксперимента: абразивное изнаши-
вание стальных поверхностей при коэффициентах трения ~0,47–0,6 [9; 10]. Условием остановки 
триботехнических испытаний являлось также достижение тестируемым образцом 10000 циклов 
скольжения без увеличения kf до 0,14 – начальное значение kf для ПУ [10]. 
Результаты и их обсуждение. Немодифицированная стальная поверхность изнашивается 
после ~34 циклов скольжения (рис. 1, кривая 1). Разрушение слоя ПУ происходит через ~73 цик-
ла, при его модификации олигомерами ГФС абразивное изнашивание стали наблюдается после 
~285 циклов скольжения (рис. 1). Покрытие ОМЕС остается в зоне контакта поверхностей вплоть 
до 10000 циклов скольжения и препятствует их разрушению (рис. 2). Увеличение износоустой-
чивости покрытия ПУ после его модификации олигомерами ГФС и ОМЕС обусловлено частич-
ным обратимым переносом молекул кремнийорганических соединений между трущимися по-
верхностями [10]. По этой же причине начальное значение kf слоя ПУ снижается с 0,14 до 0,10 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения от числа циклов скольжения: 1 – немодифицированная сталь, 2 – сталь/ПУ, 
3 – сталь/ПУ/олигомеры ГФС
Fig. 1. The friction coefficient as a function of number of sliding cycles: 1 – unmodified steel, 2 – steel/PU, 3 – steel/PU/oligo-
mers HFS
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Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от числа циклов скольжения: 1 – сталь/ПУ, 2 – сталь/ПУ/ОМЕС
Fig. 2. The friction coefficient as a function of number of sliding cycles: 1 – steel/PU, 2 – steel/PU/OMES
а b
Рис. 3. Фото капель воды на поверхности слоя ПУ до (а) и после (b) его модификации олигомерами гидролизованного ГФС
Fig. 3. Photo of water droplets on the surface of the PU layer before (a) and after (b) its modification with oligomers of 
hydrolyzed HFS
и 0,04 при его обработке олигомерами ГФС и ОМЕС соответственно. Различие в износоустойчи-
вости покрытий ПУ, модифицированных олигомерами ГФС и ОМЕС, возможно, связано с боль-
шим количеством ОМЕС в узле трения [10].
Наличие в молекулах ОМЕС метильных групп, а в олигомерах ГФС фторуглеродных ради-
калов позволяет увеличить гидрофобность слоя ПУ [6; 8]. Краевой угол смачивания покрытий 
ПУ, ПУ/ОМЕС и ПУ/ГФС водой составляет 63,1, 81,2 и 115,8° соответственно (рис. 3).
 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2020. Т. 64, № 1. С. 50–54 53
а b
Рис. 4. Фото капель гексадекана на поверхности слоя ПУ до (а) и после (b) его модификации олигомерами гидроли-
зованного ГФС
Fig. 4. Photo of hexadecane droplets on the surface of the PU layer before (a) and after (b) its modification with oligomers of 
hydrolyzed HFS
Фторуглеродные радикалы молекул ГФС также увеличивают олеофобность покрытия 
ПУ [8]. Значение краевого угла смачивания слоя ПУ гексадеканом после нанесения олигомеров 
ГФС увеличивается с 6,0 до 73,3° (рис. 4).
Заключение. Установлено, что модификация слоя полиуретана кремнийорганическими со-
единениями увеличивает его гидрофобность и олеофобность, а также уменьшает коэффициент 
трения. Максимальные значения краевого угла смачивания водой и гексадеканом наблюдают-
ся после его модификации олигомерами гидролизованного ГФС – 115,8 и 73,3° соответственно. 
В свою очередь модификация полиуретана ОМЕС снижает его коэффициент трения с 0,14 до 0,04.
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